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1995 年には 24 機で運用を行っていたが、ロシア経済の衰退により、減少し
続けた衛星の数は 2001年には最小の 6機となった[1]。その後、システムの修
復が始まり、従来の GLONASS衛星より性能を向上させた GLONASS-M衛星が継続


















































































1990―Parameter of the Earth 1990）/ PZ-90.02座標系と呼ばれる地球固定













x軸：BIH（Bureau International de l'Heure）1984座標系と一致し、極位
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Frame Ⅱ、Ⅲ、Ⅳare the same as Frame Ⅰ
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tx km 衛星 x方向位置
)(
bn
ty km 衛星 y方向位置
)(
bn





































τ s GLONASS時刻と UTC（SU）時刻の差
GPS
τ s GLONASS時刻と GPS時刻の差（小数部分）





























































1B s 1UT とUTCの差





















































































































































































′′′′′′ は太陽・月の重力による摂動、 )( 02
2
0 CJ −= は地球重力
ポテンシャルの二次の係数である。
















),,( rrr ̇̇̇ tf= (3.5)










































































































































































































































tδ は GLONASS時刻と GPS時刻の差、 SecondLeap _ は閏秒である。
1980年の UTC（TAI-GPS TIME=19s）を基準とし、2006年 1月 1日から 2008
年 12月 31日までに GPS時刻は UTCから 14秒進んだ。2009年 1月 1日の修正
後、閏秒は 15秒になった。この閏秒の管理は、IERS（International Earth














z軸：グリニッジの子午線（0°経度）である IRM（IERS Reference Meridian）
方向
x軸：BIH（Bureau International de l'Heure）1984座標系と一致し、極位













































































Figure 3.1 GLONASS PZ-90座標系と WGS-84座標系



















































Figure 3.2 GLONASS PZ-90.02座標系と WGS-84座標系




























が、2009年以降は約 10mになり、2009年以降は、衛星位置の R.M.S.Eは 5m未
満であることがわかった。GLONASS システムの運用とともに、航法メッセージ
における 7番衛星の位置精度は向上していることが判明した。











Table 3.1 衛星の打ち上げ年代と GLONASS航法メッセージ精度の関係（m）
2006年 2007 年 2008年 2009年 2010年
2004.12.26
(7番)








－ 7.187 4.975 4.487 4.3344
2007.12.25
(11,13番)
－ － 6.560 4.009 3.683
2008.09.25
(18,21番)
－ － － 4.306 3.533
2008.12.25
(2,3,8番)
－ － － 5.648 3.668






－ － － － 3.967
全体的に、GLONASS航法メッセージの位置精度を調査するために、2006年 1
月 1日から 2010年 9月 31日までの間、年ごとに GLONASS航法メッセージ精度
評価を行った。この期間中の GLONASS 航法メッセージを用い、図 3.4に年ごと















2010年 5月 31日まで、IGS精密暦に 9番衛星の軌道情報は含まれていないた
め、評価対象から除外した。































を調査する。例として、打ち上げ日が異なる 8番（2008年 12月 25日）、19番
（2007年 10月 26日）および 21番（2008年 9月 25日）の GLONASS衛星を挙
28
げる。








Figure 3.5 8 番衛星 24時間の衛星位置誤差
Figure 3.6 19 番衛星 24時間の衛星位置誤差










































































































































),(2 xyATAN ′′=λ (4.5)
)/( 2smR は地球固定座標系での地球重力ポテンシャル非球面成分であり、
地球重力定数は )/(10986004415.3 2314 smGM
e























































































































































































































































































































































































































































Rotation and Reference Systems Service）で出した報告書「IERS Technical
36














































































































































































−= ( 10 ≤≤ S ) (4.19)
SE
θθθ −< の場合： 0=S （本影）
SE












































































































B →⋅= ee (4.25)
YbiasY = (4.26)
0.1=Scale （LOCK4モデル） (4.27)
BBBBX 7sin07.05sin10.03sin16.0sin96.8 −++−= (4.28)
BZ cos43.8−= (4.29)
地球と太陽の距離の平均値は )(104959787066.1 11 mAu ×= と定義される。
4.2.3.2.2 CODEモデル
43

















D：太陽輻射圧太陽→衛星方向成分加速度( 2/ sm )
Y：太陽輻射圧 y方向成分加速度( 2/ sm )
B：太陽輻射圧太陽→衛星方向垂直成分加速度( 2/ sm )
X ：太陽輻射圧 x方向成分加速度( 2/ sm )
Z：太陽輻射圧 z方向成分加速度( 2/ sm )














































−=<⋅−= ,0)3(),arccos( eee (4.33)
000 ,0)3(),arccos( uuifu pspspx −=<⋅= eee (4.34)
)arcsin(0 sunpzb ee ⋅−= (4.35)
04020 4cos2cos bDbDDD cc ++= (4.36)
00 2cos bYYY c+= (4.37)
00 2cosB bBB c+= (4.38)
)sin()2sin2cos( 0010110 uubXbXXX sc −++=
)3sin()2sin2cos( 0030330 uubXbXX sc −+++ (4.39)






























−×−= , 291 /10018.0 smX c




−×= , 293 /10046.0 smX c























地球と太陽の距離の平均値は )(104959787066.1 11 mAu ×= で定義される。
0_YC ：Ybiasパラメータ









































1_ XS ＝ 9820.8− , 2_ XS ＝ βββ cos0407.0sin/0002.0sin0002.00509.0 +++−
3_ XS ＝ 0045.0 , 5_ XS ＝ 1060.0 , 7_ XS ＝ 0028.0
z方向のバイアス
1_ ZC ＝ 6044.8− , 3_ZC ＝ 0225.0 , 5_ ZC ＝ 0543.0
47
y方向のバイアス









本研究で相対論補正のモデルを IERSで出した報告書「IERS Technical Note
No.21 IERS Conventions (1996)」[40]の中で推奨されたモデルを使用した。
相対論補正による摂動の計算式は下のようになる。








































































太陽輻射圧 CODE GSPM LOCK4
他天体ポテンシャル 太陽、月ポテンシャル




2009年 9月 20日 UTC(SU)00：15：00の航法メッセージを初期値として用い、










Figure 4.8 14 番衛星の予測衛星位置誤差
実際測位するとき生じる誤差を評価するため、ユーザーレンジ誤差を用い、
提案した衛星位置予測法の精度を評価する。一例として、上述の 14番衛星の














ルを選択するために、それぞれの最大値を比較した。2009年 1月 1日から 12




Table 4.3 一年間の各衛星の最大衛星位置の R.M.S.E（m）
打ち上げ日付 衛星番号 CODEモデル GSPMモデル LOCK4モデル
04.12.26 7 310.461 558.277 562.312
06.12.25 10 289.994 522.810 528.127
06.12.25 14 308.211 554.178 563.231
06.12.25 15 260.351 442.223 449.787
07.12.25 11 361.083 615.385 619.012
07.12.25 13 284.411 502.811 511.662
07.10.26 17 292.459 498.880 504.289
07.10.26 19 321.726 584.669 593.256
07.10.26 20 327.691 590.180 594.011
08.09.25 18 387.121 691.556 693.001
53
08.09.25 21 266.637 481.100 488.281
08.12.25 2 321.921 584.182 591.987
08.12.25 3 348.411 625.716 639.899
08.12.25 8 315.296 574.510 580.107
Table 4.4 一年間の各衛星の最大ユーザーレンジの R.M.S.E（m）
打ち上げ日付 衛星番号 CODEモデル GSPMモデル LOCK4モデル
04.12.26 7 150.584 227.512 229.498
06.12.25 10 138.400 209.271 213.224
06.12.25 14 152.206 226.883 228.910
54
06.12.25 15 124.160 186.230 188.410
07.12.25 11 178.832 269.017 271.812
07.12.25 13 132.671 198.113 201.310
07.10.26 17 143.611 215.355 216.977
07.10.26 19 151.620 229.212 231.286
07.10.26 20 105.611 158.111 160.020
08.09.25 18 180.432 270.498 271.779
08.09.25 21 126.768 191.737 194.280
08.12.25 2 156.078 235.661 237.718
08.12.25 3 166.413 249.213 250.002













相対論 IERS Conventions (1996)
本研究で提案した衛星位置予測法を用い、2009年各衛星の最大ユーザーレ
ンジの R.M.S.Eを図 4.10のように示す。図 4.10の横軸に衛星の打ち上げ年代
順で衛星番号を表す、縦軸に最大ユーザーレンジの R.M.S.Eを示す。
56
Figure 4.10 提案した予測法のユーザーレンジの R.M.S.E
図により、72時間以内の場合には、全衛星の最大ユーザーレンジの R.M.S.E
約 180m以内であり、平均値は約 150m以内になっていることが確認された。ま
た、衛星の配置を考慮し、ユーザーレンジ誤差に DOP（Dilution of Presision：
衛星配置による精度劣化指数）を掛け、ユーザーの位置誤差を換算する。DOP
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2K は区間の中央における勾配であり、勾配 1K を用い、 2/hxi + における yの
値をオイラー法により決定したものである。
3K は区間の中央における勾配を再計算したものであり、 2K の値から決めら
れた yの値を用いる。
4K は区間の最後における勾配であり、 3K の値から決められた yの値を用い
る。
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付録 2 衛星ごとに長期 GLONASS航法メッセージの衛星位置精度
GLONASSシステムの運用とともに、航法メッセージ精度の変化を調査するた









10番衛星は 2006年 12月 25日に打ち上げ、2007年 4月 3日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 10番衛星の位置誤差
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14番衛星は 2006年 12月 25日に打ち上げ、2007年 4月 3日から運用され
た。
GLONASS航法メッセージにおける 14番衛星の位置誤差




17番衛星は 2007年 10月 26日に打ち上げ、2007年 12月 4日から運用され
た。
GLONASS航法メッセージにおける 17番衛星の位置誤差








13番衛星は 2007年 12月 25日に打ち上げ、2008年 2月 8日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 13番衛星の位置誤差




2番衛星は 2008年 12月 25日に打ち上げ、2009年 1月 20日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 2番衛星の位置誤差
3番衛星は 2007年 12月 25日に打ち上げ、2008年 1月 25日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 3番衛星の位置誤差
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8番衛星は 2008年 12月 25日に打ち上げ、2009年 2月 12日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 8番衛星の位置誤差
1番衛星は 2009年 12月 14日に打ち上げ、2010年 1月 30日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 1番衛星の位置誤差
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4番衛星は 2008年 12月 25日に打ち上げ、2009年 1月 17日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 4番衛星の位置誤差
5番衛星は 2009年 12月 14日に打ち上げ、2010年 1月 10日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 5番衛星の位置誤差
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22番衛星は 2010年 3月 2日に打ち上げ、2010年 3月 28日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 22番衛星の位置誤差
23番衛星は 2010年 3月 2日に打ち上げ、2010年 3月 28日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 23番衛星の位置誤差
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24番衛星は 2010年 3月 2日に打ち上げ、2010年 3月 28日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 24番衛星の位置誤差
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付録 3 章動表 (IAU 1980 章動理論) (106 項目)
引数 周期 黄経 黄道傾角




l l' F D Ω Ai Ai' Bi Bi'




0 0 2 -2 2 182.6 -13187 -1.6 5736 -3.1
0 0 2 0 2 13.7 -2274 -0.2 977 -0.5
0 0 0 0 2 -3399.2 2062 0.2 -895 0.5
0 -1 0 0 0 -365.3 -1426 3.4 54 -0.1
1 0 0 0 0 27.6 712 0.1 -7 0
0 1 2 -2 2 121.7 -517 1.2 224 -0.6
0 0 2 0 1 13.6 -386 -0.4 200 0
1 0 2 0 2 9.1 -301 0 129 -0.1
0 -1 2 -2 2 365.2 217 -0.5 -95 0.3
-1 0 0 2 0 31.8 158 0 -1 0
0 0 2 -2 1 177.8 129 0.1 -70 0
-1 0 2 0 2 27.1 123 0 -53 0
1 0 0 0 1 27.7 63 0.1 -33 0
0 0 0 2 0 14.8 63 0 -2 0
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-1 0 2 2 2 9.6 -59 0 26 0
-1 0 0 0 1 -27.4 -58 -0.1 32 0
1 0 2 0 1 9.1 -51 0 27 0
-2 0 0 2 0 -205.9 -48 0 1 0
-2 0 2 0 1 1305.5 46 0 -24 0
0 0 2 2 2 7.1 -38 0 16 0
2 0 2 0 2 6.9 -31 0 13 0
2 0 0 0 0 13.8 29 0 -1 0
1 0 2 -2 2 23.9 29 0 -12 0
0 0 2 0 0 13.6 26 0 -1 0
0 0 2 -2 0 173.3 -22 0 0 0
-1 0 2 0 1 27 21 0 -10 0
0 2 0 0 0 182.6 17 -0.1 0 0
0 2 2 -2 2 91.3 -16 0.1 7 0
-1 0 0 2 1 32 16 0 -8 0
0 1 0 0 1 386 -15 0 9 0
1 0 0 -2 1 -31.7 -13 0 7 0
0 -1 0 0 1 -346.6 -12 0 6 0
2 0 -2 0 0 -1095.2 11 0 0 0
-1 0 2 2 1 9.5 -10 0 5 0
1 0 2 2 2 5.6 -8 0 3 0
0 -1 2 0 2 14.2 -7 0 3 0
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0 0 2 2 1 7.1 -7 0 3 0
1 1 0 -2 0 -34.8 -7 0 0 0
0 1 2 0 2 13.2 7 0 -3 0
-2 0 0 2 1 -199.8 -6 0 3 0
0 0 0 2 1 14.8 -6 0 3 0
2 0 2 -2 2 12.8 6 0 -3 0
1 0 0 2 0 9.6 6 0 0 0
1 0 2 -2 1 23.9 6 0 -3 0
0 0 0 -2 1 -14.7 -5 0 3 0
0 -1 2 -2 1 346.6 -5 0 3 0
2 0 2 0 1 6.9 -5 0 3 0
1 -1 0 0 0 29.8 5 0 0 0
1 0 0 -1 0 411.8 -4 0 0 0
0 0 0 1 0 29.5 -4 0 0 0
0 1 0 -2 0 -15.4 -4 0 0 0
1 0 -2 0 0 -26.9 4 0 0 0
2 0 0 -2 1 212.3 4 0 -2 0
0 1 2 -2 1 119.6 4 0 -2 0
1 1 0 0 0 25.6 -3 0 0 0
1 -1 0 -1 0 -3232.9 -3 0 0 0
-1 -1 2 2 2 9.8 -3 0 1 0
0 -1 2 2 2 7.2 -3 0 1 0
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1 -1 2 0 2 9.4 -3 0 1 0
3 0 2 0 2 5.5 -3 0 1 0
-2 0 2 0 2 1615.7 -3 0 1 0
1 0 2 0 0 9.1 3 0 0 0
-1 0 2 4 2 5.8 -2 0 1 0
1 0 0 0 2 27.8 -2 0 1 0
-1 0 2 -2 1 -32.6 -2 0 1 0
0 -2 2 -2 1 6786.3 -2 0 1 0
-2 0 0 0 1 -13.7 -2 0 1 0
2 0 0 0 1 13.8 2 0 -1 0
3 0 0 0 0 9.2 2 0 0 0
1 1 2 0 2 8.9 2 0 -1 0
0 0 2 1 2 9.3 2 0 -1 0
1 0 0 2 1 9.6 -1 0 0 0
1 0 2 2 1 5.6 -1 0 1 0
1 1 0 -2 1 -34.7 -1 0 0 0
0 1 0 2 0 14.2 -1 0 0 0
0 1 2 -2 0 117.5 -1 0 0 0
0 1 -2 2 0 -329.8 -1 0 0 0
1 0 -2 2 0 23.8 -1 0 0 0
1 0 -2 -2 0 -9.5 -1 0 0 0
1 0 2 -2 0 32.8 -1 0 0 0
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1 0 0 -4 0 -10.1 -1 0 0 0
2 0 0 -4 0 -15.9 -1 0 0 0
0 0 2 4 2 4.8 -1 0 0 0
0 0 2 -1 2 25.4 -1 0 0 0
-2 0 2 4 2 7.3 -1 0 1 0
2 0 2 2 2 4.7 -1 0 0 0
0 -1 2 0 1 14.2 -1 0 0 0
0 0 -2 0 1 -13.6 -1 0 0 0
0 0 4 -2 2 12.7 1 0 0 0
0 1 0 0 2 409.2 1 0 0 0
1 1 2 -2 2 22.5 1 0 -1 0
3 0 2 -2 2 8.7 1 0 0 0
-2 0 2 2 2 14.6 1 0 -1 0
-1 0 0 0 2 -27.3 1 0 -1 0
0 0 -2 2 1 -169 1 0 0 0
0 1 2 0 1 13.1 1 0 0 0
-1 0 4 0 2 9.1 1 0 0 0
2 1 0 -2 0 131.7 1 0 0 0
2 0 0 2 0 7.1 1 0 0 0
2 0 2 -2 1 12.8 1 0 -1 0
2 0 -2 0 1 -943.2 1 0 0 0
1 -1 0 -2 0 -29.3 1 0 0 0
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-1 0 0 1 1 -388.3 1 0 0 0
-1 -1 0 2 1 35 1 0 0 0
0 1 0 1 0 27.3 1 0 0 0
